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摘要 :分 析 镁 阳极 挤 压 工 艺 参 数控 于 
差 、 电 化 学 性 能 不 合格 等 缺陷 的 形成 


制 熔 铸 工 艺 ` 严 格 控制 挤 压 坏 外 圆 直 径 的 误差 、 采 


机 理 进 行 分 析 ， 


1 要 点 ,对 挤 压 镁 阳极 的 表面 质量 缺陷 、 钢 芯 不 居中 、 形 状 偏差 大 、 
相应 的 解决 措施 。 通 过 优化 挤 压 工艺 参数 、 


并 提 晶 


关键 词 : 挤 压 比 挤 压 速度 挤 压 温 度 电化 学 性 能 
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ll 


Mg 具有 比 强 度 高 ,良好 的 减 震 性 和 电磁 屏蔽 性 
] 于 交通 工具 的 制造 业 中 中 3。 


能 ,广泛 


同时 , 镁 牧 


牲 阳极 驱动 电位 较 大 、 单 位 质量 输出 电流 较 大 ,适用 


于 电阻 率 较 高 的 土壤 环境 , 同时 表面 难以 形成 有 效 


的 保护 膜 、 腐 蚀 产物 容易 脱落 ,广泛 用 


的 防护 工程 中 汶 。 镁 牺牲 阳极 材料 的 用 量 在 镁 合金 


于 钢 、 铁 构件 


制品 中 占有 较 高 份额 。 根 据 牺牲 阳极 1 


电位 可 分 为 高 


电位 镁 牺牲 阳极 和 低 电 位 镁 牺牲 阳极 。 根 据 生产 工 
艺 镁 牺牲 阳极 又 分 为 铸造 镁 牺牲 阳极 和 挤 压 镁 牺牲 


阳极 。 


挤 压 镁 牺牲 阳极 的 截面 形状 分 为 矩形 和 圆 形 两 


种 。 挤 压 镁 阳极 的 力学 强度 较 高 , 可 砸 入 地 下 对 刚 、 


铁 构件 进行 保护 "。 经 过 挤 压 变形 后 
明显 细 化 ,杂质 相 分 布 均匀 ,致使 阳极 
减少 不 均匀 腐蚀 引起 的 大 块 脱落 造成 


,阳极 的 唱 粒 
的 腐蚀 均匀 ， 
的 质量 损失 ， 


提高 阳极 的 电流 效率 "。 挤 压 变 形 使 
密 化 提高 了 其 电流 效率 。 


极 的 组 织 致 


为 防止 镁 合金 的 燃烧 , 镁 合金 的 挤 压 温度 较 


低 。 镁 合金 的 塑性 较 差 ,难于 塑性 变形 ,使 得 镁 合金 
的 挤 压 速度 须 控制 在 较 低 水 平 "。 挤 压 镁 策 牲 阳极 
中 能 有 低 碳 钢 钢 世 , 使 模具 设计 复杂 化 。 工 程 应 用 
中 多 数 镁 阳极 的 电流 效率 不 合格 ,阳极 电流 效率 不 
合格 产生 的 施工 成 本 远 高 于 阳极 材料 本 身 成 本 "…"。 


镁 阳极 挤 压 过 程 中 必须 严格 控制 工艺 
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易 产 生 缺 陷 , 显著 降低 阳极 电流 效率 。 


R 寸 超 
严格 控 


j 合 适 的 均匀 化 退火 工艺 ,可 有 效 避 免 挤 压 阳 极 缺 陷 形 成 。 


本 文 针 对 圆 


棒状 镁 牺牲 阳极 生产 过 程 中 容易 出 现 的 缺陷 进行 分 
析 , 并 提出 相应 的 防止 措施 , 为 工程 应 用 提供 技术 


参考 。 


2 挤 压 镁 阳极 的 工艺 参数 控制 要 点 


2.1 挤 压 温度 


在 镁 合金 的 挤 压 工艺 中 ,制品 的 挤 压 温度 是 重 
要 的 工艺 参数 。 挤 压 温度 与 合金 的 种 类 和 制品 的 形 
杂 , 要 求 挤 压 过 程 中 镁 


状 有 关 *"。 制 品 的 形状 越 


[ue 


CS 


合金 的 流动 性 较 好 。 和 否则 , 难以 获得 形状 和 尺寸 完 
整 的 制品 。 金 属 材料 热 加 工 过程 中 , 粘度 越 低 , 流动 


性 越 好 。 而 金属 材料 的 粘度 与 应 变 率 


成 反比 , 与 温 


度 成 正 指数 关系 。 因 而 ,提高 挤 压 温度 可 显著 提高 


金属 材料 的 塑性 流动 能 力 。 但 是 , 挤 压 温度 过 高 容 


易 使 镁 合金 过 烧 而 晶 粒 粗大 , 致使 其 塑性 变形 能 


显著 降低 ,进行 塑性 加 工时 容易 产生 严重 的 热 裂 
纹 。 镁 阳极 基体 唱 粒 粗大 , 易 使 杂质 相 分 布 不 均匀 ， 
致使 镁 阳极 产生 严重 的 不 均匀 自 腐蚀 ,显著 降低 其 


电化 学 性 能 。 


若 再 增 大 加 热 温度 , 易 导 致 镁 合金 燃 


烧 。 为 防止 镁 合金 燃烧 , 镁 合金 的 搞 压 温度 不 能 超 
过 470 'C。 合 金 在 挤 压 成 型 过 程 中 ,热塑性 金属 发 


生 粘 性 耗 散 产生 大 量 的 热 


量 。 在 挤 压 成 型 过 程 中 摩 


擦 力 做 功 ,产生 一 定 的 摩擦 热 。 镁 合金 容易 发 生 热 


裂 , 较 高 的 挤 压 温度 使 热 裂 的 可 能 性 显著 提高 。 因 


而 ,制定 挤 压 温度 时 应 考虑 塑性 变形 、 摩 擦 力 做 功 产 


生 的 热量 以 及 挤 压 过 程 中 的 散热 因素 
发 生 热 裂 。 


,防止 镁 合金 


高 电位 挤 压 镁 牺牲 阳 极为 MIC 镁 阳极 
(Mg-Mn 牺牲 阳极 )。 低 电位 挤 压 镁 牺牲 阳极 包括 


AZ31 镁 牺牲 阳极 和 AZ63 镁 牺牲 阳极 。AZ63 镁 牺 


牲 阳极 中 含 


低 熔 点 的 Mg-Zn 相 容易 产生 热 到 


纹 。 因 而 , 挤 压 AZ63 低 电位 镁 牺牲 


极 时 应 严格 
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控制 挤 压 温度 。 时 ,润滑 剂 容易 残留 在 镁 牺牲 阳极 上 , 增 大 镁 阳极 中 
2.2 挤 压 比 阴极 相 的 数目 和 面积 ,使 阳极 的 自 腐蚀 更 严重 , 从 而 


挤 压 过 程 中 坯料 的 变形 程度 可 用 挤 压 比 G 表 
示 , 如 式 1 所 示 。 不 同 种 类 的 镁 牺牲 阳极 的 挤 压 比 不 
同 。 与 AZ31 镁 合金 相 比 ,M1C 镁 阳极 的 力学 性 能 较 
低 , 应 选择 较 低 的 挤 压 比 ,一 般 应 为 7~8。 而 一 般 镁 
合金 的 挤 压 比 在 10:1~100:1 之 间 。 翟 秋 亚 等 研究 
表明 ,对 于 AZ31 镁 合金 当 挤 压 比 小 于 16 时 , 与 铸 态 
组 织 相 比 , 唱 粒 明显 细 化 ; 挤 压 比 大 于 16 时 , 唱 粒 乡 


显著 降低 阳极 的 电化 学 性 能 。 挤 压 过 程 中 可 采用 猪 
油 进行 润 请 , 润滑 后 并 不 会 在 阳极 表面 残留 。 
3 挤 压 镁 阳极 的 缺陷 

挤 压 镁 牺牲 阳极 广泛 应 用 于 钢铁 构件 的 保护 。 
工程 中 除 要 求 挤 压 镁 牺牲 阳极 的 电化 学 性 能 满足 
ASTM 标准 以 外 , 对 挤 压 镁 阳极 的 表面 质量 ` 形 状 和 


化 程度 增 大 , 但 趋 于 平缓 。 若 挤 压 比 过 大 ,MI1C 镁 
阳极 棒 弯 曲 非常 严重 , 表面 成 鱼鳞 状 。 同 时 , 挤 压 比 
过 大 时 , 镁 阳极 棒 难 于 被 挤 压 成 形 , 表面 容易 产生 裂 
纹 。 而 挤 压 比 过 小 , 镁 阳极 棒 的 表面 质量 较 差 ,难于 
形成 阳极 的 完整 几何 形状 。 


C=2 (1) 


式 中 , ho 为 挤 压 变形 前 坯料 的 横断 面积 (mm”), A 为 
挤 压 变形 后 坯料 的 横断 面积 (mm2)。 
2.3 挤 压 速度 

挤 压 速度 应 根据 合金 的 种 类 、 热 处 理 状 态 、 毛 坯 
尺寸 、 挤 压 方法 、 挤 压力 、 挤 压制 品 截面 形状 复杂 程 
度 、 挤 压 温度 、 模 孔 的 数目 、 润 滑 的 方式 等 因素 进行 
选择 。 选 择 挤 压 速 度 应 遵循 的 原则 为 :在 保证 挤 压 
制品 不 产生 表面 缺陷 如 和 裂纹、 毛刺 、 扭 拧 、 波 浪 变 形 
等 的 前 提 下 , 且 挤 压力 在 挤 压 机 容许 范围 内 时 , 挤 压 
速度 越 快 越 好 。 

当 挤 压 速度 增 大 时 ,材料 的 应 变 率 增 大 ,使 合金 
的 粘度 降低 , 流动 应 力 随 之 显著 降低 。 挤 压 速度 再 
增 大 时 , 变形 过 程 中 合金 的 加 工人 硬化 速度 明显 大 于 
再 结晶 软化 的 速度 , 致使 塑性 材料 的 流动 应 力 不 但 
不 减 小 ,反而 显著 增 大 。 

挤 压 速度 过 低 时 , 挤 压 困难 ; 过 高 时 造成 阳极 表 
面 发 黑 , 有 可 能 出 现 裂纹 。 对 于 同一 种 合金 ,中 空 型 
材 的 挤 压 速度 应 为 实心 型 材 的 1/3~1/5。 而 挤 压 镁 
阳极 中 含有 钢 蕊 ,其 挤 压 速度 应 比 实心 的 型 材 显 著 
降低 。 对 于 力学 性 能 较 低 的 M1C 镁 阳极 挤 , 其 挤 压 
速度 应 控制 在 4.7~5.8 m/min。AZ31 和 AZ63 镁 阳极 
的 挤 压 速度 应 控制 在 2.8~3.4 m/min。 
2.4 润滑 条 件 

镁 合金 的 挤 压 过 程 中 ,为 减 小 镁 合金 塑性 流体 
与 挤 压 简 、 思 模 之 间 的 摩擦 系数 ,防止 粘连 模具 , 减 
小 塑性 材料 的 流动 阻力 , 须 采 用 润滑 剂 。 采 用 润滑 
剂 后 , 润滑 剂 在 模具 表面 形成 隔 热 层 ,降低 热 冲 击 作 
用 , 提高 模具 寿命 。 镁 合金 的 挤 压 成 型 过 程 中 可 采 
用 石墨 基 润 滑 剂 ` 动 物 油脂 。 但 采用 石墨 基 润 滑 剂 


尺寸 偏差 进行 严格 的 规定 。 
3.1 表面 质量 缺陷 

表面 质量 :色泽 均匀 乳白 ,或 有 轻微 的 浅黄 色 ， 
不 允许 有 严重 的 氧化 黑色 及 色差 ;不 允许 有 和 裂纹、 漆 
眼 、 气 泡 、 层 皮 ; 允许 阳极 存在 不 多 于 4 处 的 白斑 , 且 
每 处 的 面积 不 大 于 15 mm”。 

3.1.1 色差 ” 镁 棒 表 面 发 黑 , 此 类 缺陷 的 产生 
是 由 于 镁 阳极 过 热 所 导致 的 ,如 图 1 所 示 。 当 挤 压 
速度 过 快 时 , 塑性 变形 过 程 产生 较 多 的 热量 ; 挤 压 温 
度 过 高 容易 产生 此 类 缺陷 。 当 采用 合适 的 工艺 参数 
时 , 镁 阳极 棒 表面 应 色泽 均匀 乳白 ,或 有 轻微 的 浅黄 
色 。 镁 阳极 挤 压 过 程 中 ,承受 较 高 的 变形 温度 , 致使 
阳极 的 唱 粒 容易 长 大 , 镁 阳极 产生 严重 的 自 腐蚀 , 显 
著 降 低 阳 极 的 电化 学 性 能 。 

3.1.2 层 皮 ， 挤 压 后 阳极 表面 出 起 一 层 皮 , 具 
有 明显 的 分 层 特 征 , 如 图 2 所 示 。 阳 极 坏 料 去 皮 不 


uu 


2 挤 压 镁 阳极 层 皮 缺陷 
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彻底 , 使 坯料 表面 残留 连续 分 布 的 熔剂 夹杂 。 熔 剂 
夹杂 和 镁 阳极 变形 不 一 致 而 产生 层 皮 缺陷 。 当 熔剂 
含量 高 时 变形 能 力 极 差 致使 阳极 表面 伴随 开裂 现 
象 , 如 图 2 所 示 。 寿 挤 压 模具 中 残留 有 少量 的 镁 合 
金 也 形成 层 皮 缺陷 。 应 严格 控制 坯料 表面 夹杂 缺陷 
大 小 ,及 时 清理 模具 中 的 残留 镁 合金 。 

3.1.3 渣 腿 ， 镁 棒 表 面 存 在 内 含 式 杂 质 夹 
渣 。 此 类 缺陷 为 严重 的 质量 缺陷 。 因 为 夹 河 物 能 与 
镁 阳极 形成 电 偶 对 ,致使 镁 阳极 发 生 严 重 的 不 均匀 
的 自 腐蚀 ,显著 降低 阳极 的 电化 学 性 能 。 

3.1.4 气泡 ， 因 挤 压 镁 锭 组 织 不 致密 而 产生 
的 缺陷 如 缩 孔 、 玻 松 , 在 镁 棒 表 面 出 现 气 泡 , 沿 直线 
方向 排列 。 气 泡 的 出 现 容易 使 镁 阳极 在 使 用 的 过 程 
中 产生 严重 的 缝隙 腐蚀 , 致使 镁 阳极 发 生 严 重 的 不 
均匀 的 自 腐蚀 ,从 而 显著 降低 阳极 的 电流 效率 。 

3.1.5 针眼 ， 在 镁 棒 表 面 直线 排列 细小 眼 , 沿 
小 眼 周 围 颜色 发 黑 , 形 成 黑 班 。 这 类 缺陷 本 质 上 是 
气孔 缺陷 。 此 类 缺陷 也 致使 镁 阳极 产生 严重 的 自 腐 
刨 ,显著 降低 镁 阳极 的 电流 效率 。 消 除 此 类 缺陷 可 
在 挤 压 前 对 坯料 进行 开 覃 处 理 , 以 达到 排 气 的 目的 。 

3.1.6 白斑 因 挤 压 镁 棒 直 径 偏 小 , 挤 压 比 偏 
大 ,塑性 流动 不 充分 ,致使 在 镁 棒 表 面 出 现 亮 的 斑 
点 , 呈 片 状 , 无 规则 分 布 。 这 种 亮 斑 容易 发 生 氧 化 而 
成 为 阴极 相 , 致使 镁 阳极 发 生 严 重 的 自 腐蚀 降低 其 
电化 学 性 能 。 消 除 此 类 缺陷 应 提高 挤 压 温度 或 降低 
挤 压 速度 。 

3.1.7 有 裂纹“ ， 镁 合金 挤 压 过 程 中 产生 的 裂纹 
多 为 热 裂 纹 , 有 氧化 色 。 镁 阳极 中 的 裂纹 分 为 连续 
裂纹 和 夹杂 物 引 起 的 裂纹 , 如 图 3 所 示 。 坯 料 的 去 
皮 可 采用 车 床 去 皮 和 剥皮 机 去 皮 。 当 阳极 的 材质 较 
软 时 如 MI1C 镁 合金 ,不 宜 采 用 和 剥皮 机 去 皮 , 而 只 能 
采用 车 床 去 皮 。 而 采用 车 床 去 皮 时 难于 去 除 阳 极 较 
深 处 的 熔剂 缺陷 ,坯料 的 表面 质量 如 图 3a 所 示 。 采 
用 此 种 表面 质量 的 坯料 挤 压 过 程 中 ,熔剂 夹杂 严重 
处 变形 能 力 很 差 致使 阳极 被 挤 裂 ,如 图 3c 图 。 

在 镁 棒 表面 存在 连续 裂纹 如 图 3c 图。 镁 合金 
中 容易 产生 低 熔点 共 唱 相 , 较 大 内 应 力 易 造成 其 拉 
裂 。 撞 压 速 度 快 时 或 挤 压 温度 过 高 阳极 内 部 产生 较 
大 的 内 应 力 , 容易 形成 热 裂纹 。 此 外 , 热 裂纹 的 形成 
与 阳极 材料 的 种 类 相关 。 对 于 含有 较 多 低 熔 点 相 的 
AZ63 镁 合金 更 容易 产生 此 类 缺陷 。 

3.1.8 飞 边 毛刺 由 于 挤 压 速度 过 大 ,阳极 的 
挤 压 力 较 大 , 致使 阳极 的 塑性 变形 过 程 挤 出 较 多 的 
金属 。 消 除 此 类 缺陷 ,应 适当 降低 挤 压 速 度 或 对 模 
有 具 进行 良好 的 润滑 。 
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3.1.9 表面 划 伤 阳极 表面 残留 有 与 阳极 长 
度 方向 平行 的 条 纹 , 较为 粗糙 。 此 类 缺陷 与 模具 空 
刀 槽 和 坯料 质量 有 关 。 当 坯料 中 含有 较 多 的 低 燃 点 
相 时 , 挤 压 过 程 中 低 熔 点 相 被 熔化 ,在 挤 压力 作用 
下 ,在 阳极 表面 形成 粗糙 的 纹路 ,如 图 4 所 示 。 模 孔 
出 口 处 一 般 设 有 空 刀 槽 ,在 于 阳极 棒 被 挤 出 模 孔 后 
不 再 受阻 , 以 防止 划 伤 阳极 的 外 表面 。 若 阳极 棒 表 
面 被 划 伤 ,应 检查 模 孔 处 是 否 有 空 刀 , 空 刀 处 是 否 有 
异物 堵塞 。 
3.2 钢 芯 不 合格 

3.2.1 钢 芯 形状 偏差 较 大 ”模具 中 心 磨损 , 造 
成 镁 棒 钢 蕊 偏离 中 心 ,有 碍 焊接 。 而 且 钢 蕊 偏心 ,使 
由 忌 过 早 露出 镁 阳极 ,致使 钢 芯 与 镁 阳极 形成 电 偶 
对 , 增 大 镁 阳极 的 自 腐 蚀 。 挤 压 过 程 中 应 选择 合适 
的 润滑 剂 , 减 小 模具 的 磨损 。 表 1 为 镁 阳极 容许 的 


钢 蕊 同 轴 度 偏差 。 
挤 压 过 程 钢 芯 断 开 , 造成 部 分 镁 


3.2.2 无 芯 
(a) 


而 


图 3 镁 阳极 中 裂纹 缺陷 : (a) 表面 质量 较 差 的 坏 


料 , (b) 夹杂 物 引起 的 裂纹 , (c) 连续 裂纹 
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棒 无 钢 蕊 。 挤 压 过 程 中 塑性 材料 的 流动 阻力 过 大 ， 
致使 钢 蕊 受 较 大 内 应 力 而 发 生 折 断 。 因 而 ,应 适当 
降低 挤 压 速度 、 提 高 挤 压 温度 以 及 对 钢 芯 进行 良好 
润滑 。 

3.3 尺寸 精度 低 

3.3.1 挤 压 尺寸 ”模具 尺寸 不 合格 ,致使 阳极 
棒 直 径 超 差 。 挤 压 棒 的 尺寸 是 由 模 孔 的 定 径 带 控 制 
的 。 若 模 孔 的 定 径 带 长 期 使 用 或 缺少 良好 的 润滑 造 
成 阳极 棒 的 尺寸 超 差 。 
昼 棒 状 镁 阳极 的 截面 尺寸 包括 阳极 棒 外 圆 直 径 
D,, 钢 芯 直径 D,。 棒 状 镁 阳极 多 用 于 热水器 的 保护 ， 
阳极 棒 通 过 螺纹 与 阳极 帽 连接 ,放置 于 热水器 的 内 
胆 中 工作 。 阳 极 棒 直径 超 差 增 大 , 使 后 续 机 加 工 的 
工作 量 增 大 , 并 且 造 成 原材料 的 浪费 ,致使 生产 成 本 
增 大 。 表 2 为 某 企 业 圆 棒状 镁 阳极 的 直径 的 容许 
偏差 。 

镁 阳极 棒 安 装 在 热水器 中 对 内 胆 进行 保护 。 
而 需 规定 阳极 棒 长 度 的 容许 误差 , 否则 影响 阳极 的 
安装 。 表 3 为 圆 棒状 镁 阳极 的 长 度 误差 。 

3.3.2 滑 丝 车 螺纹 过 小 或 螺 帽 螺纹 内 径 过 
大 ,或 上 帽 用 力 过 大 , 造成 滑 丝 。 若 螺纹 与 阳极 棒 密 
封 不 严 ,造成 螺纹 与 阳极 棒 之 间 进 水 ,致使 阳极 棒 和 
螺母 形成 电 偶 对 发 生 腐蚀 , 造成 阳极 棒 发 生 严重 的 
自 腐蚀 ,致使 其 使 用 寿命 显著 缩短 。 

3.4 形状 偏差 大 
钢 蕊 硬度 过 高 ,与 镁 的 收缩 比 有 差别 ,造成 位 锭 
弯曲 严重 。 镁 阳极 挤 压 后 应 进行 矫 直 。 矫 直 后 手 触 
产品 表面 无 明显 凹凸 。 镁 阳极 弯曲 度 测量 时 将 阳极 
棒 放 置 在 测量 平台 上 ,测量 棒 体 与 平台 的 间隙 最 大 


| 


| 
有 
| 


图 4 镁 牺牲 阳极 表面 划 伤 缺陷 


值 ,如 图 5 所 示 。 矫 直 后 产品 的 直线 度 为 每 300 mm 
不 大 于 0.5 mm。 
3.5 电化 学 性 能 不 合格 

ASTM 标准 和 国标 GB/T 17731 一 2004 均 要 
求 挤 压 镁 阳极 的 电流 效率 大 于 50%, 开 路 电位 高 于 
-1.68 Vscs。 镁 阳极 的 开路 电位 越 高 ,对 刚 铁 构件 的 
驱动 电位 越 大 。 因 而 ,工程 上 习惯 将 阳极 开路 电位 
越 负 称 为 开路 电位 越 高 。 在 镁 阳极 的 挤 压 成 型 中 ， 
阳极 棒 承 受 较 高 的 温度 , 致使 阳极 晶 粒 异常 长 大 , 致 
使 阳极 的 电流 效率 急剧 降低 。 大 阳极 的 挤 压 比 过 
小 ,阳极 的 塑性 变形 程度 较 小 ,致使 阳极 的 唱 粒 细 化 
不 明显 、 内 部 的 缩 孔 、 疏 松 缺 陷 焊 合 率 低 , 阳极 棒 表 
面 存 在 内 种 ` 气泡 ` 淹 泡 等 缺陷 , 易 导 致 阳极 棒 的 电 
流 效 率 、 开 路 电位 不 合格 。 
4 挤 压 镁 阳极 缺陷 的 防止 措施 
4.1 严格 控制 坯料 的 铸造 质量 

严格 控制 铸造 坯料 的 杂质 含量 尤其 是 对 电化 学 
性 能 影响 较 大 的 Fe、Ni、Cu、Si、Al 的 含量 , 如 表 4 所 
示 。 坯 料 去 皮 阶 段 应 严格 控制 夹杂 、 冷 隔 、 缩 孔 等 铸 
造 缺 陷 的 尺寸 。 允 许 有 直径 不 超过 3 mm, 深度 不 超 
过 1.5 mm 的 气孔 、 冷 隔 , 但 其 数量 不 应 超过 3 处 (可 
允许 有 洁净 的 缺口 )。 不 允许 有 任何 肉眼 可 观察 到 
的 氧化 夹杂 ,熔剂 夹杂 和 人 允许 有 3 处 不 超过 10 mm 
松散 孔 。 
4.2 严格 控制 坯料 的 外 圆 直 径 

坯料 的 直径 应 控制 在 DB(92+0.5) mm, 如 果 坏 料 


表 2 圆 棒 状 镁 阳极 直径 容许 偏差 


D'/mm D,/mm 
10~18 18~30 30~80 
0~0.3 0~0.4 0~0.5 +0.04 


表 3 圆 棒状 镁 阳极 长 度 容 许 偏 差 


(mm) 
75~610 610~4000 4000~9000 二 9000 
0~4 0~6 0~8 0~10 
rE 


5 镁 阳极 弯曲 度 测量 示意 图 


表 1 镁 阳极 容许 钢 芯 同 轴 度 偏差 


直径 人 33<D 40<D 50<D 60<D 70<D 80<D 100<D 120<D 
D, mm <=40 <=50 <=60 =70 <80 <100 <120 <=150 
同 轴 度 ”0.6 0.9 1.2 1.4 1.8 2.0 2 水 3.0 3.6 
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表 4 镁 阳极 的 化 学 成 分 (质量 分 数 , %) 
牌号 Al Zn Mn Fe Cu Ni Si 
AZ31B 2.6~3.4 0.75~1.2 0.25~0.8 <0.0018 <0.004 <0.0009 <0.0025 
AZ63B 5.3~6.7 2.5~3.5 0.15~0.6 <0.0018 <0.004 <0.0009 <0.0025 
MIC <0.009% <0.05% 0.58~1.10 <0.01% <0.01% <0.0009% <0.006% 


直径 超 差 使 挤 压 简 受 到 更 大 的 挤 压 力 , 对 挤 压 简 的 
使 用 不 利 ;坯料 与 挤 压 简 的 摩擦 力 变 大 ,摩擦 热量 增 
大 有 可 能 使 镁 阳极 产生 热 裂 ,摩擦 力 增 大 也 使 阳极 
的 表面 质量 变 差 , 显著 降低 镁 阳极 的 电流 效率 。 
4.3 制定 合理 的 均匀 化 退火 工艺 制度 。 
通过 合适 的 均匀 化 退火 工艺 能 够 消除 坯料 的 化 
学 成 分 偏 析 , 改善 材料 的 塑性 , 降低 阳极 变形 抗力 ， 
增 大 材料 变形 程度 , 细 化 唱 粒 。 对 于 容易 产生 低 熔 
点 相 的 AZ63 镁 阳极 ,均匀 化 退火 能 够 有 效 使 低 炊 
点 相 溶 解 或 减少 到 最 低 , 显著 降低 阳极 的 热 裂 倾向 。 
4.4 优化 挤 压 工艺 参数 
镁 阳极 的 挤 压 过程 中 模具 和 挤 压 简 需 要 预 热 ， 
防止 坯料 快速 冷却 而 产生 裂纹 或 使 挤 压 变形 困难 。 
通过 优化 试验 确定 最 佳 的 挤 压 工艺 参数 如 挤 压 比 、 
挤 压 温 度 、 挤 压 速 度 、 润 滑 、 模 上 共和 挤 压 简 的 预 热 温 
度 使 阳极 棒 的 唱 粒 细小 ,无 表面 缺陷 , 阳极 棒 的 形状 
和 尺寸 合格 。 
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